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᪎ 㾷
近年来，逆变技术作为电力电子技术的一个重要分支，在交流驱动、有源滤波
器、静止无功补偿器、电网互联等方面得到了广泛的应用。逆变器作为电网中的
重要接口设备，其性能的优劣决定了电能的质量。因此，吸引了大量学者致力于
逆变控制技术的研究。
逆变器控制的核心问题是电流跟踪控制。模型预测控制算法具有控制效果好、
鲁棒性强等优点，可有效地克服过程的不确定性、非线性和耦合性，因此，在电
力电子领域得到了广泛的应用。然而，模型预测控制是一类基于模型的控制方法。
在实际应用中，系统模型与真实被控系统之间总存在着偏差，这将大大降低系统
的动态性能和控制精度，甚至会破坏系统的稳定性。
本文从模型未知偏差消除和精确电流跟踪这样两个主要问题出发，提出了三
种单相逆变器自适应电流跟踪方法。三种方法均基于观测器技术结合有限集模型
预测控制的架构，主要创新点在于观测器的设计上。通过在线辨识和补偿模型中
的未知偏差，获得准确的系统模型，最终实现精确电流跟踪。
第一种方法将模型误差描述为两个同频同相但幅值不同的正弦和余弦信号相
加的形式，进而将原电路方程增广为三阶时变状态空间模型，并基于此设计了类
龙贝格观测器。由拉塞尔不变集原理证明了其稳定性。
第二种方法则将模型误差描述为幅值相位未知的正弦信号，并通过构造辅助
变量的形式，将电路方程增广为三阶时不变状态空间模型，并基于此设计了龙贝
格观测器，由李亚普若夫稳定性原理保证其稳定。
第三种方法利用多采样控制器结构的特点，将模型误差描述为常量，进而获
得二阶时不变状态空间模型，并基于此设计了龙贝格观测器，由李亚普若夫稳定
性原理保证其稳定。
为了验证控制策略的有效性，本文还设计了一套快速控制原型实验平台。该
实验平台是基于美国国家仪器公司的嵌入式控制器 CompactRIO 开发的，集在线
调参、在线监视、数据记录、实时控制为一体，具有良好的扩展性，并且与科学数
据分析软件Matlab相兼容，方便后期的数据离线分析。
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Matlab仿真结果和实验结果证明，本文所提及的方法能实现精确的电流跟踪，
且电流谐波畸变小，具有良好的鲁棒性，过渡时间短，能快速地从扰动中恢复稳
定。
关键词：逆变器；观测器；电流跟踪
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Abstract
In the last several years, as a significant branch of power electronic, inverter tech-
nology nowadays has been widely used in AC drive, APF, SVC, and Grid Connecting,
etc. And inverter is a vital interface equipment, whose performance determines directly
the quality of power. Therefore, this field has attracted much attention from scholars.
The core problem of inverter control is realizing current tracking. Model Predictive
Control(MPC) can effectively deal with the uncertainty, nonlinearity and coupling in pro-
cess, with good performance and robustness. So, it has been widespreadly used in power
electronics lately. However, it is a kind of control method based on model. In a practical
application, deviation is inevitable between system model and the actual controlled plant,
which will degrade the dynamic performance and accuracy. worse still, excessive offset
will undermine the stability of the system.
In this paper, three adaptive current tracking methods for single phase inverter are
proposed, aiming at eliminating the unknown offset and achieving precise current track-
ing. All of them are based on a structure of observer technology combining with finite
control set model predictive control(FCS-MPC). The main contribution of this work is
observer design. By online identifying the deviation, a precise system model will be at-
tained, and accurate current tracking can be achieved.
In the first method, deviation is expressed as sum of a sinusoidal signal and a cosine
signal, whose amplitude is different, but phase and frequency same. Then, the equation
of the circuit can be extended to a 3-D time varying state space model. A quasi Luen-
berger observer is designed based on this model, whose stability can be proved by Russell
invariant set theory.
In the second method, deviation is expressed as a sinusoidal signal with unknown
amplitude and phase. By constructing a auxiliary variable, the equation of the circuit can
be extended to a 3-D time invarying state space model. A Luenberger observer is designed
based on this model, whose stability can be proved by Lyapunov theory.
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In the third method, deviation is described as a constant on account of the charac-
teristic of the multi-sampling controller structure. Then, a 2-D time invarying state space
model can be obtained. A Luenberger observer is designed based on this model, whose
stability can be proved by Lyapunov theory.
To verify the validation of the proposedmethods, a Rapid Control Prototype platform
is designed in this paper. The platform is implemented based on an embedded controller of
National Instrument—CompactRIO, integrated with online parameters adjustment, status
monitoring, data acquiring and real-time control. Moreover, it is compatible with Matlab,
which makes the offline data analysis more convenient.
Simulation ad experiment proved that, the proposed methods can realize precise cur-
rent tracking with low THD, good robustness and rapid transition.
Key words: Inverter; Observer; Current Tracking
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第一章 绪论
ㅢжㄖ 㔠论
随着电力电子技术的飞速发展，逆变技术在交流电力拖动、有源电力滤波、无
功功率补偿和分布式发电系统等领域得到了广泛地应用。电流跟踪控制方法是逆
变器控制器设计的核心命题，直接决定着系统的性能。本章首先对逆变器的应用
基础做下简单介绍，接着引出逆变器电流跟踪方法综述，最后交代了本文的主要
贡献和后续的章节安排。
1.1 逆变器的ᓊ⭞㜂Ქ
过去的几十年间，电力电子技术呈现突飞猛进的发展态势。主要表现在三个
方面：新材料的应用，诸如碳化硅、氮化镓等，使开关器件向高频、高压、大功率
方向发展；各种新式拓扑的涌现；先进控制算法的深入研究。逆变技术作为电力
电子技术的一个重要分支，广泛地应用于交流电力拖动、有源电力滤波、无功功
率补偿和分布式发电系统等 [1–4]。
不同的应用领域有着不同的指标和要求。在交流运动控制系统的应用中，要
求电动机的转速和转角快速准确地按人们期望的规律变化，满足这些要求的唯一
途径便是实现对电机转矩的精确控制，而逆变器输出的交流电流直接决定了转矩
控制的效果，电流脉动将体现为转矩脉动。在分布式发电系统的应用中，诸如小
型风电系统和光伏系统，逆变器通常作为发电侧和电网的的接口，用于将电能从
分布式能源输送至公用电网，国际上对于这类接口设备也制定了一系列规范，如
IEEE 1547、UL 1741等，保证其向网侧注入高质量的电能。在有源电力滤波器的
应用中，要求逆变器输出幅值、相位准确且具有低 THD的正弦电流，用以消除电
网电流中特定阶次的谐波。
纵观上述各类应用，可以发现电流跟踪控制是逆变器控制器设计的核心命题，
一个高性能的电流控制器必须保证输出电流具有较低的谐波畸变，快速的暂态响
应和较小的稳态误差。逆变器技术应用至今，国内外学者对电流跟踪策略做了大
量的研究，主要可以分成以下几类：
1.电流滞环控制算法；
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2.线性控制算法；
3.滑模控制算法；
4.预测控制算法；
5.其他控制算法，包括模糊控制、神经网络、神经-模糊控制等先进控制算法。
1.2 逆变器电流跟踪方法㔲䘦
1.2.1 电流└⧥控制㇍法
电流滞环控制是一种非常常见的电流跟踪方法。最基本的实现就是利用电流
滞环比较器，预设好滞环的上下限，当电流偏差 (测量值与期望值之差)超过上限
时，就触发开关管使电流减小，直至低于下限时，再触发开关管使电流增大。因
此，电流的跟踪精度与滞环宽度密切相关，当环宽较大时，开关通断频率低，电流
精度较低，反之，则电流精度高，然而却受限于功率器件所能承受的开关频率。
电流滞环控制方法跟踪精度高，响应速度快，而且鲁棒性强，但由于器件的开
关频率不定，难以根据开关频率的最大值选择器件，而且难以在后级设计滤波器。
为了克服这个缺点，实现频率的稳定，国内外学者做了大量研究 [5–10]。研究主要可
以分为变滞环宽度和无滞环两大类，其中文献 [5–7]属于前者，而文献 [8–10]属
于后者。[5]斜率固定的变滞环宽度算法。[6]解耦变滞环算法。[8]利用每次开关
周期的电流误差平均值为零来预测开关通断的时间。
[7]把一次开关周期分为通、断两段，通过测量相邻过零点的时间，结合电路
模型和三角几何特性，实时地更新滞环的上下限，并且提出了补偿死区抖动的策
略。该方法具有较强的鲁棒性，过渡过程短，但是计算复杂。
[9]将一次开关周期分为通、断、通、断四段。通过测量第一段上升时间作为
反馈，结合期望频率、期望电流变化率、电流误差直接计算开关管通断时间，而没
有传统的滞环带。该方法具更低的稳态误差，但反馈回路增加了实现的复杂性。
[10] 借鉴了 [8,9] 的思想，利用一次通断的电流增量应与期望电流增量相等，
直接计算开关通断时间，并且为了增加方法的鲁棒性，还在模型中，增加了电感参
数预测。该方法具有较快的动态响应，但是方法难以推广至其他拓扑。
总之，随着微处理器和数字逻辑器件的性能不断提升，滞环电流控制算法也
更加复杂，趋向于与其他算法互相结合，互补优势，具有更好的性能。
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